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w e j  w  u r z ą d z e n i a c h  n i s k i e g o  i  w y s o k i e g o  n a p i ę c i a  
o r a z  u z i e m i e ń .  A u t o r  k s i ą ż k i  n a  t e m a t  i n s t a l a c j i  
e l e k t r y c z n y c h  w  o b i e k t a c h  b u d o w l a n y c h  o r a z  w i e l u  
a r t y k u ł ó w  o p u b l i k o w a n y c h  w  c z a s o p i s m a c h  n a u k o w o  
– t e c h n i c z n y c h  o r a z  w  m a t e r i a ł a c h  k o n f e r e n c y j n y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t yk u l e p r z edst aw i ono m oż l i w oś c i  p op r aw y b ez p i ec z eń st w a ek sp l o-
at ac j i  or az  ni ez aw odnoś c i  z asi l ani a w  i nst al ac j ac h  el ek t r yc z nyc h  ni sk i eg o 
nap i ę c i a p op r z ez  z ast osow ani e w  ni c h  u r z ądz eń  m oni t or u j ąc yc h  R C M . 
S c h ar ak t er yz ow ano k or z yś c i  j ak i e w yni k aj ą z e st osow ani a R C M  w  p r z y-
p adk u  t z w  „ st ar yc h ”  i nst al ac j i  el ek t r yc z nyc h ,  w yb u dow anyc h  z g odni e  
z  p r z ep i sam i  ob ow i ąz u j ąc ym i  p r z ez  20 0 0  r ok i em ,  a t ak ż e op i sano w  j ak i  
sp osó b  z ast osow ani e u r z ądz eń  m oni t or u j ąc yc h  j est  w  st ani e p op r aw i ć  
ni ez aw odnoś ć  dost aw  ener g i i  dl a u ż yt k ow ni k ó w  t yc h  i nst al ac j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  b ez p i ec z eń st w o ek sp l oat ac j i ,  oc h r ona p r z ec i w p or aż e-
ni ow a,  ni ez aw odnoś ć  z asi l ani a,  m oni t or ow ani e p r ądu  r ó ż ni c ow eg o. 
 
T h e  im p rov e m e nt  of  s af e t y  and  re l iab il it y  us e  
of  s up p l y  in l ow  v ol t ag e  e l e ct ric ins t al l at ions  

 
A b s t r a c t  

 
Th e p ap er  p r esent s p ossi b i l i t y of  i m p r ovem ent  of  t h e r el i ab i l i t y el ec t r i c  
p ow er  su p p l y and t h e r el i ab i l i t y el ec t r i c  sh oc k  p r ot ec t i on syst em s i n l ow  
vol t ag e i nst al l at i on t h r ou g h  u se t h e r esi du al  c u r r ent  m oni t or i ng  devi c e 
R C M . Th e r esi du al  c u r r ent  m oni t or i ng  devi c es ar e new  el em ent s i n t h e 
el ec t r i c  sh oc k  p r ot ec t i ons,  w h i c h  c an b e u sed i n I T syst em s ( ac c or di ng  t o 
PN -E N  6 0 3 6 4-4-41 ) . Th e ar t i c l e anal yses t h e p ossi b i l i t y of  u se of  su c h  
el em ent s ( devi c es)  al so i n TN  and TT syst em s. I n t h e r el i ab i l i t y anal ysi s 
t h er e i s u sed t h e R el i ab i l i t y B l oc k  D i ag r am s m et h od. Q u ant i t y anal ysi s 
b ased on t h e w or k ed ou t  of  r el i ab i l i t y m odel s of  p r ot ec t i ve m easu r es,  ar e 
desc r i b ed b y f or m u l ae 2 and 3 . Th e di ag r am  of  t h e el ec t r i c  i nst al l at i on 
w i t h  t h e ap p l i ed devi c e m oni t or i ng  R C M  p r esent s Fi g . 1 ,  and t h e i nt ensi t y 
of  f au l t  of  el ec t r i c  i nst al l at i ons el em ent s i s sh ow n i n t h e Tab l e 1 . Th i s 
ar t i c l e p r esent s al so t h e w avef or m  of  t h e f u nc t i on r el i ab i l i t y el ec t r i c  sh oc k  
p r ot ec t i ons i n t h e TN  and TT syst em s ( Fi g . 2 and 3 )  and t h e sensi t i vi t y 
anal ysi s of  t h ese f u nc t i ons ( Fi g . 4) . 
 
K e y w o r d s :  u se saf et y,  el ec t r i c  sh oc k  p r ot ec t i ons,  r el i ab i l i t y of  su p p l y,  
r esi du al  c u r r ent  m oni t or i ng . 
 
1 . Ws t ę p  
 
S tał a p op r awa b ezp iec zeń s twa eks p l oatac ji ins tal ac ji or az p o-

p r awa niezawodnoś c i zas il ania jes t jednym  z p r ior ytetó w,  jakie s ą 
s tawiane ins tal ac jom  i s iec iom  el ektr oener g etyc znyc h .  W ym ag a to 
s tos owania w ins tal ac jac h  el ektr yc znyc h  najnows zyc h  r ozwiązań  
tec h nic znyc h ,  jakie m og ł yb y p op r awić  b ezp iec zeń s two ic h  eks -
p l oatac ji,  p r zy zap ewnieniu jednoc ześ nie c iąg ł oś c i zas il ania  
w ener g ię el ektr yc zną.  P r ob l em  zap ewnienia c iąg ł oś c i zas il ania 
m a s zc zeg ó l ne znac zenie w p r zyp adku zas il ania odb ior c ó w,   
u któ r yc h  p r zer wa w zas il aniu m og ł ab y p owodować  znac zne 
s tr aty m ater ial ne,  a w p r zyp adku ob iektó w m edyc znyc h ,  nawet 
s tanowić  zag r oż enie dl a zdr owia i ż yc ia p ac jentó w.  J ednak  
w os tatnic h  l atac h ,  takż e i inni odb ior c y ener g ii el ektr yc znej np .  
odb ior c y indywidual ni,  oc zekują ab y zas il anie w ener g ię el ek-
tr yc zną odb ywał o s ię b ez p r zer w,  a w p r zyp adku wys tąp ienia 
awar ii,  b ył a ona us uniętą m oż l iwie najs zyb c iej.   
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A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r y c z n e g o  P o l i t e c h n i k i  
B i a ł o s t o c k i e j .  O d  1 9 9 9  r o k u  p r a c u j e  w  Z a k ł a d z i e  
E l e k t r o e n e r g e t y k i  n a  W y d z i a l e  E l e k t r y c z n y m  P o l i t e c h -
n i k i  B i a ł o s t o c k i e j ,  g d z i e  w  2 0 0 8  r o k u  u z y s k a ł  s t o p i e ń  
d o k t o r a  z a  p r a c ę  p t . :  „ M e t o d a  a n a l i z y  n i e z a w o d n o ś c i  
t e c h n i c z n y c h  ś r o d k ó w  o c h r o n y  p r z e c i w p o r a ż e n i o w e j   
w  u r z ą d z e n i a c h  e l e k t r y c z n y c h  n i s k i e g o  n a p i ę c i a ” .   
W  p r a c y  n a u k o w e j  z a j m u j e  s i ę  m . i n .  z a g a d n i e n i a m i  
z w i ą z a n y m i  z  s z e r o k o  r o z u m i a n ą  o c h r o n ą  p r z e c i w p o r a -
ż e n i o w ą  o r a z  e k s p l o a t a c j ą  i n s t a l a c j i  e l e k t r y c z n y c h .  
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W ś r ó d nowyc h  ur ządzeń ,  p odanyc h  w nor m ie [ 7 ]  um oż l iwiają-

c yc h  p op r awę niezawodnoś c i zas il ania w ener g ię el ektr yc zną,  jak 
i jednoc zes ną p op r awę niezawodnoś c i tec h nic znyc h  ś r odkó w 
oc h r ony p r zec iwp or aż eniowej w ins tal ac jac h  el ektr yc znyc h  s ą 
ur ządzenia R C M  ( R es idual  C ur r ent M onitor ing )  m onitor ując e 
war toś ć  p r ądu r ó ż nic oweg o.   
 

2 . Urz ą d z e nia och ronne  w  s ie ci nis k ie g o  
nap ię cia 

 
K aż da ins tal ac ja p owinna b yć  wyp os aż ona w odp owiednie 

ur ządzenia oc h r onne,  zab ezp iec zając e odb ior niki i p r zewody od 
s kutkó w zwar ć  i p r zec iąż eń  or az p r ac ując e w oc h r onie p r zed 
dotykiem  p oś r ednim .  N ajc zęś c iej s p otykanym i ur ządzeniam i 
oc h r onnym i s tos owanym i w ins tal ac jac h  el ektr yc znyc h  nis kieg o 
nap ięc ia s ą:  
-  wył ąc zniki ins tal ac yjne ( nadp r ądowe) ,  
-  b ezp iec zniki ins tal ac yjne,  
-  wył ąc zniki r ó ż nic owop r ądowe,  
p r zy c zym  wył ąc zniki r ó ż nic owop r ądowe nie m og ą p r ac ować   
w ins tal ac ji el ektr yc znej s am odziel nie,  g dyż  nie r eag ują one na 
p r ądy us zkodzeniowe ( p r zec iąż eniowe l ub  zwar c iowe) ,  któ r e 
p ł yną jedynie w p r zewodac h  r ob oc zyc h .  W ym ag a s ię,  ab y  
w każ dym  ob wodzie z wył ąc znikiem  r ó ż nic owop r ądowym  b ył o 
zas tos owane r ó wnież  ur ządzenie oc h r onne p r zetęż eniowe,  któ r ym  
m oż e b yć  wył ąc znik l ub  b ezp iec znik ins tal ac yjny 
C ec h ą c h ar akter ys tyc zną wym ienionyc h  ur ządzeń  oc h r onnyc h  

jes t to,  ż e w p r zyp adku wykr yc ia us zkodzenia w c h r onionej ins ta-
l ac ji p owodują wył ąc zenie zas il ania.  W  p r zyp adku us zkodzeń  
m og ąc yc h  s twor zyć  zag r oż enie dl a uż ytkownikó w or az c h r onionej 
ins tal ac ji,  dział anie takie jes t uzas adnione i ws kazane.  J ednak 
c zęś ć  us zkodzeń  wys tęp ując yc h  w ins tal ac jac h  el ektr yc znyc h  m a 
c h ar akter  p ar am etr yc zny,  c zyl i s ą wynikiem  nas tęp ując eg o p owol i 
p r oc es u deg r adac ji c ec h  el ektr yc znyc h  c h r onionyc h  ur ządzeń .  
U s zkodzenia takie nie p owodują nag ł eg o p og or s zenia b ezp iec zeń -
s twa ic h  eks p l oatac ji,  jednak p o p r zekr oc zeniu p ewnej war toś c i 
g r anic znej,  zas tos owane w ins tal ac ji ur ządzenia oc h r onne nie 
p ozwal ają na uż ytkowanie ins tal ac ji el ektr yc znej.  P r zykł adem  
takieg o us zkodzenia jes t p os tęp ując a deg r adac ja wł aś c iwoś c i 
izol ac ji s tos owanej w ins tal ac ji or az ob jętyc h  oc h r oną ur ządze-
niac h  el ektr yc znyc h .  D eg r adac ja wł aś c iwoś c i izol ac yjnyc h  izol ac ji 
p owoduje s tał y wzr os t war toś c i p r ądu up ł ywoweg o jaki wys tęp uje 
w ins tal ac ji.  W  p r zyp adku p ows zec h nie s tos owanyc h ,  w os tatnic h  
kil kunas tu l atac h ,  wys okoc zuł yc h  wył ąc znikó w r ó ż nic owop r ądo-
wyc h  o znam ionowym  p r ądzie r ó ż nic owym  I∆N =  3 0  m A ,  p r ąd 
up ł ywowy w ins tal ac ji el ektr yc znej p owodując y zadział anie teg o 
ur ządzenia oc h r onneg o zawier a s ię w zakr es ie 1 5  m A  ≤ I∆ ≤ 3 0  m A .  
P o p r zekr oc zeniu p r zez p r ąd up ł ywowy war toś c i p r ądu r ó ż nic o-
weg o zadział ania wył ąc znika,  wył ąc znik r ó ż nic owop r ądowy nie 
p ozwol i na zał ąc zenie c h r onioneg o ob wodu,  p om im o,  ż e wys tęp u-
jąc y p r ąd up ł ywowy nie p owoduje w danej c h wil i zag r oż enia dl a 
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bezpieczeństwa jego eksploatacji. Powoduje to konieczność wyłą-
czenia z eksploatacji ch ronionego obwodu do czasu usunięcia 
usterki,  pom im o ż e z praktycznego punktu wiedzenia usunięcie 
usterki m ogłoby nastąpić w m om encie,  gdy wyłączenie zasilania 
nie spowoduje niedogodności dla uż ytkownikó w. 
W  przypadku instalacji elektrycznych  ułoż onych  na stałe,  zlo-

kalizowanie uszkodzenia powodującego wzrost wartości prądu 
upływowego w instalacji elektrycznej oraz jego usunięcie m oż e 
być czynnością czasoch łonną i wym agającą w niektó rych  przy-
padkach  wyłączenia zasilania. W  skrajnych  sytuacjach  usunięcie 
uszkodzenia m oż e się wiązać z koniecznością wym iany oprzewo-
dowania,  co jest ró wnoznaczne z całkowitą odbudową instalacji. 
J est to czynność wym agająca wcześniejszego przygotowania,  
podczas któ rego nie jest wym agane,  o ile nie powoduje to wzrostu 
zagroż enia dla uż ytkownikó w,  wyłączenia zasilania w instalacji 
elektrycznej.  
T aka sytuacja bardzo często występuje w „ starych ”  instalacjach ,  

w któ rych  uż ytkownicy ch cąc poprawić bezpieczeństwo eksplo-
atacji,  instalują wyłączniki ró ż nicowoprądowe jako elem enty 
och rony przeciwporaż eniowej uzupełniającej,  ryzykując jednocze-
śnie m oż liwością częstych  wyłączeń zasilania spowodowanych  
zbędnym i działaniem  tych  urządzeń och ronnych  . W  instalacjach  
tych  alternatywnym  rozwiązaniem  względem  wysokoczułych  
wyłącznikó w ró ż nicowoprądowych ,  jest zastosowanie urządzeń 
R C M  m onitorujących  prąd ró ż nicowy. W ym agania tech niczne 
dotyczące param etró w tech nicznych  oraz stosowania tych  urzą-
dzeń zawarte są w następujących  aktach  prawnych :  
-  PN-E N 6 2 0 2 0 : 2 0 0 5 S przęt elektroinstalacyjny. U rządzenia 
m onitorujące ró ż nicowoprądowe do uż ytku dom owego i podo-
nego ( R C M )  oraz PN-E N 6 2 0 2 0 : 2 0 0 5/ A 1  ( zm iana do Polskiej 
norm y PN-E N 6 2 0 2 0 : 2 0 0 5) . 

-  PN-H D  6 0 3 6 4-4-41 : 2 0 0 7  I nstalacje elektryczne niskiego napię-
cia. O ch rona dla zapewnienia bezpieczeństwa. O ch rona prze-
ciwporaż eniowa ( oryg.)  

-  PN-E N 6 0 9 47 -2 : 2 0 0 9  A paratura rozdzielcza i sterownicza 
niskiego napięcia. C zęść 2 :  W yłączniki  

-  I E C  6 0 3 6 4-5-53  E d.2 :  L ow- v oltage electrical installations – 
Part 5-53 :  S election and erection of  electrical eq uipm ent –  
Protection,  isolation,  switch ing,  control and m onitoring ( th is 
docum ent is still under study and subject to ch ange. I t sh ould 
not be used f or ref erence purposes) . D ocum ent 6 4/ 1 6 0 8 / C D ,  
2 0 0 7 . 
Z  pośró d tych  norm  szczegó lne znaczenie m a norm a PN-H D  

6 0 3 6 4-4-41 : 2 0 0 7  ( oryg.) ,  któ ra w 2 0 0 9  roku zostanie zastąpiona 
norm ą PN-H D  6 0 3 6 4-4-41  Instalacj e  e le k tr y cz ne  ni sk i e g o  nap i ę -
ci a.  O ch r o na d la z ap e w ni e ni a b e z p i e cz e ń stw a.  O ch r o na p r z e d  
p o r aż e ni e m  e le k tr y cz ny m . W prowadza ona m oż liwość stosowania 
urządzeń R C M ,  jako elem entu och rony przeciwporaż eniowej  
w sieciach  typu I T . C o prawda zgodnie z wprowadzanym  arku-
szem  41  norm y PN-H D  6 0 3 6 4-4,  urządzeń tych  nie m oż na stoso-
wać jeszcze w och ronie przeciwporaż eniowej w najpowszech niej 
stosowanych  sieciach  T N i T T  ale zastosowanie dodatkowo tych  
urządzeń,  obok podstawowych  urządzeń och ronnych  m oż e po-
prawić niezawodność środka och rony przeciwporaż eniowej,  
zwiększając bezpieczeństwo eksploatacji tych  instalacji. 
Podstawowym  zadaniem  tych  urządzeń w sieci I T  jest wskaza-

nie pojawienia się pierwszego zwarcia części czynnej z częścią 
przewodząca dostępną lub ziem ią poprzez uruch om ienie sygnali-
zacji akustycznej i/ lub wizualnej podtrzym ywanej przez cały czas 
trwania uszkodzenia. J eż eli zastosowano sygnał akustyczny  
i wizualny,  dopuszczalne jest,  aby sygnał akustyczny był skaso-
wany,  lecz sygnał wizualny powinien być kontynuowany tak 
długo jak długo trwa uszkodzenie. Ponadto wybrane m odele R C M  
m ają m oż liwość wspó łpracy z zastosowanym i w instalacji urzą-
dzeniam i och ronnym i. W spó łpraca ta polega na przesłaniu do 
urządzenia och ronnego sygnału na wyłączenie ch ronionego ob-
wodu po przekroczeniu nastawionego na R C M  prądu ró ż nicowego 
zadziałania,  przy czym  ten prąd zadziałania ( wyłączenia obwodu)  
m oż e m ieć inną wartość niż  prąd zadziałania sygnalizacji wystą-
pienia uszkodzenia. 

Należ y zwró cić uwagę,  ż e np. w D anii gdy nie jest m oż liwe za-
stosowanie R C D ,  np. w przypadku gdy prąd ró ż nicowy wynikają-
cy z eksploatacji obwodu objętego och roną jest większy niż  zna-
m ionowy ró ż nicowy prąd zadziałania R C D ,  stosuje się wyłączniki 
z urządzeniem  ró ż nicowoprądowym . Na przykład R C M  zgodnie  
z I E C  6 2 0 2 0  m oż e być wykorzystany jako wyłącznik ró ż nicowo-
prądowy m onitorujący ( M R C D )  zgodnie z I E C  6 0 9 47 -2 ,  A nnex  
M  [ 4] . W  takim  przypadku wyłącznik powinien odłączać przewó d 
zewnętrzny ( f azowy)  i neutralny.  
Z astosowanie tego typu rozwiązania byłoby celowe takż e w wa-

runkach  Polskich ,  gdzie duż ej części obecnie eksploatowanych  
instalacji elektrycznych  niskiego napięcia,  z uwagi na stosowane 
m ateriały izolacyjne,  prądy upływowe wynikające z eksploatacji 
tych  instalacji m ogą przekraczać wartość I∆ = 1 5 m A . E ksploatacja 
takiej instalacji wiązałoby się z ryzykiem  częstych  przerw  
w zasilaniu,  spowodowanych  zadziałaniem  wyłącznika ró ż nico-
woprądowego. J ednak tolerowanie sytuacji,  w któ rej rezygnuje się 
ze stosowania wyłącznikó w ró ż nicowoprądowych ,  jest jedno-
znaczne z akceptacją sytuacji,  w któ rej dopuszcza się na eksplo-
atację instalacji o poziom ie bezpieczeństwa niż szym ,  niż  to było-
by m oż liwe przy stosowaniu powszech nie dostępnych  nowocze-
snych  rozwiązań tech nicznych .  
 
3. P o p r aw a ni e z aw o d no ś c i  ś r o d k a o c h r o ny   

w  i ns t al ac j ac h  e l e k t r y c z ny c h  ni s k i e g o   
nap i ę c i a 

 
W  och ronie przeciwporaż eniowej w instalacjach  elektrycznych  

niskiego napięcia urządzenia och ronne powinny w wym aganym  
czasie ( podanym  w przedm iotowych  aktach  prawnych )  wyłączyć 
zasilanie obwodu lub grupy obwodó w,  w następstwie zwarcia 
części czynnej z dowolną częścią przewodzącą dostępną. G łó w-
nym i urządzeniam i och ronnym i stosowanym i w tej och ronie,  są 
urządzenia och ronne nadprądowe ( wyłączniki instalacyjne oraz 
bezpieczniki instalacyjne)  lub urządzenia och ronne ró ż nicowoprą-
dowe ( wyłączniki ró ż nicowoprądowe) . 
Z e względu na to,  ż e środek och rony przeciwporaż eniowej,  ja-

kim  jest sam oczynne wyłączenie zasilania jest stosowany od wielu 
dziesięcioleci,  większość obecnie eksploatowanych  instalacji 
elektrycznych ,  w któ rych  stosowany jest ten środek och rony prze-
ciwporaż eniowej,  budowana była zgodnie ze wym aganiam i wó w-
czas obowiązującym i. Powoduje to,  ż e w instalacjach  elektrycz-
nych  wybudowanych  przed 2 0 0 0  rokiem ,  wyłączniki ró ż nicowo-
prądowe,  na etapie wykonywania instalacji elektrycznej,  stosowa-
ne były sporadycznie,  a stosowanie ich  na etapie m odernizacji 
instalacji,  jako elem entu och rony przeciwporaż eniowej uzupełnia-
jącej ( w układzie T N-C ) ,  nie zawsze też  jest m oż liwe.  
E lem entem ,  um oż liwiającym  poprawę bezpieczeństwa eksplo-

atacji takich  instalacji jest urządzenie m onitorujące R C M ,  wypo-
saż one w f unkcję wspó łpracy z wyłącznikam i instalacyjnym i 
zastosowanym i w instalacji elektrycznej. M oż liwość nastawienia 
wartości prądu ró ż nicowego powodującego zadziałanie alarm u jak 
i powodującego przesłanie sygnału „ na wyłączenie”  wyłącznika 
zastosowanego w instalacji,  um oż liwia om inięcie problem ó w 
wynikających  z występowania w instalacji elektrycznej prądó w 
upływowych . Z astosowanie urządzenia R C M  w instalacji elek-
trycznej,  wym aga jednak przeprowadzenia pom iaró w rezystancji 
izolacji oraz pom iaró w wartości prądó w upływowych  w obwo-
dach  m ających  podlegać m onitoringowi przez R C M ,  a zastosowa-
ne urządzenie R C M  powinno być zabezpieczone w taki sposó b,  
aby postronny uż ytkownik instalacji elektrycznej nie m iał m oż li-
wości ingerencji w wartości prądó w ró ż nicowych  zadziałania 
urządzenia R C M . K orzyści wynikające z poprawy bezpieczeństwa 
eksploatacji instalacji,  rekom pensują te dodatkowe działania. 
W  celu sprawdzenia m oż liwości poprawy niezawodności środ-

ka och rony przy pom ocy urządzenia m onitorującego R C M ,  auto-
rzy przeprowadzili analizę um oż liwiającą ilościową ocenę uzy-
skanych  ef ektó w. A nalizę tę przeprowadzono dla instalacji wyko-
nanej w układzie T N-C  oraz T T . Przykładowe sch em aty instalacji 
elektrycznych  wykonanej w układzie T N-C  i T T ,  wraz z zastoso-
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wanym urządzeniem monitorującym RCM, przedstawiono na 
rysunku 1 .   
D o anal izy niezawodnoś ci ś rodka och rony przeciwporaż enio-

wej zastosowano metodę  b l okó w niezawodnoś ci.  Metodę  tę  zasto-
sowano przy zał oż eniu, ż e każ dy el ement struktury niezawodno-
ś ciowej anal izowaneg o ukł adu och rony, moż e speł niać  wymag aną 
f unkcję  w danych  warunkach  i w ustal onym przedzial e czasu (0 , t )  
z pewnym prawdopodob ieństwem, któ re moż emy opisać  og ó l ną 
zal eż noś cią:  
 

)](exp[])(exp[)(
0

tduutR
t

λλ −=−= ∫   (1 )  
 
g dzie:   

R(t )  - prawdopodob ieństwo poprawnej pracy el ementu 
struktury niezawodnoś ciowej,  

λ(u)  -  intensywnoś ć  uszkodzeń el ementu struktury nieza-
wodnoś ciowej w ch wil i t =  u.   
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R ys .  1.   U p ros zc zony s c h em at  i ns t al ac j i  el ek t ryc znej  z zas t os ow anym  u rząd zeni em  

m oni t oru j ąc ym  R CM  w yk onanej :  a) w  u k ł ad zi e T N -C ,  b ) w  u k ł ad zi e T T  
(w nawiasach zaznaczono niektóre analizowane w układzie uszkodzenia 
elem entów składowy ch instalacj i) 

F i g .  1.   T h e d i ag ram  of  t h e el ec t ri c  i ns t al l at i on w i t h  t h e ap p l i ed  d ev i c e m oni t ori ng  
R CM  c arry ou t ,  a) i n T N -C s ys t em ,  b ) i n T T  s ys t em  (it is m arked in  
p arentheses som e f ailure of  installation elem ents analy zed in the sy stem ) 

 
N a tej podstawie opracowano strukturę  niezawodnoś ciową 

ś rodka och rony poprzez samoczynne wył ączenie zasil ania  
w anal izowanych  ukł adach  instal acji oraz wyznaczono f unkcję  
niezawodnoś ci ś rodka och rony przeciwporaż eniowej z urządze-
niem monitorującym zastosowanym w instal acji, zg odnie w 
przedstawionymi wcześ niej zał oż eniami:  
-  w instal acji el ektrycznej w ukł adzie T N -C.   
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-  w instal acji el ektrycznej w ukł adzie T T  
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g dzie:   

n –  l iczb a ob wodó w (urządzeń)  ob ję tych  och roną jednym 
urządzeniem och ronnym przetę ż eniowym oraz moni-
torującym RCM,  

R2-1 0  –  prawdopodob ieństwo poprawnej pracy poszczeg ó l -
nych  el ementó w ś rodka och rony.  

 
Ch arakterystyki f unkcji niezawodnoś ci zamieszczono na rysun-

ku 2  (ukł ad T N -C)  oraz rysunku 3  (ukł ad T T ) .   
N a rysunku 2 , opró cz ch arakterystyki dl a ukł adu z zastosowanym 

urządzeniem monitorującym (ch arakterystyka Rb(t) ) , zamieszczono 
takż e ch arakterystykę  niezawodnoś ci ś rodka och rony poprzez sa-
moczynne wył ączenie zasil ania w sieci T N -C-S , wykonaneg o zg od-
nie z ob ecnie stosowaną normą [ 6 ]  (ch arakterystyka Rc(t) )  oraz 
ch arakterystykę  niezawodnoś ci ś rodka och rony w sieci T N -C, b ez 
wprowadzonych  proponowanych  zmian (ch arakterystyka Ra(t) ) .   
W  przypadku instal acji w ukł adzie T T , opró cz ch arakterystyk 

niezawodnoś ci ś rodka och rony z zastosowanym urządzeniem 
monitorującym RCM (ch arakterystyka Rb(t )  oraz Rc(t ) )  zamiesz-
czono takż e ch arakterystykę  niezawodnoś ci ś rodka och rony po-
przez samoczynne wył ączenie zasil ania w sieci T T , w któ rej 
och rona real izowana jest wył ączenie przy pomocy wył ącznika 
instal acyjneg o (zg odnie z ob ecnie stosowaną normą [ 6 ] )  -
ch arakterystyka Ra(t )   
W artoś ci intensywnoś ci uszkodzeń poszczeg ó l nych  el ementó w 

skł adowych  ś rodka och rony przyję tych  do anal izy, wynikają  
z przeprowadzonych  przez autoró w b adań oraz anal izy dostę pnej 
l iteratury [ 1 ,1 0 ] .  W yjątek stanowi wartoś ć  intensywnoś ci uszko-
dzeń urządzenia monitorująceg o RCM.  W  ch wil i ob ecnej w l itera-
turze nie ma ż adnych  inf ormacji dotyczących  niezawodnoś ci 
pracy tych  urządzeń, dl ateg o też  na tym etapie anal izy autorzy 
przyję l i a’ priori wartoś ć  intensywnoś ci uszkodzeń.  P rzy czym na 
rys.  4 .  zamieszczono ch arakterystykę  zmian niezawodnoś ci cał eg o 
ś rodka och rony w zal eż noś ci od zmian intensywnoś ci uszkodzeń 
urządzenia monitorująceg o RCM w zakresie λ8= 1 ·1 0 -8÷ 1 ·1 0 -6  1 / h .  
W artoś ci b azowe intensywnoś ci uszkodzeń poszczeg ó l nych  el e-
mentó w skł adowych  ś rodka och rony przedstawiono w tab l icy 1 .  
 
T ab .  1.   W art oś c i  i nt ens yw noś c i  u s zk od zeń  p os zc zeg ó l nyc h  el em ent ó w  s k ł ad ow yc h  

anal i zow aneg o t ec h ni c zneg o ś rod k a oc h rony p rzec i w p oraż eni ow ej   
p rzyj ęt yc h  d o anal i zy p rzed s t aw i onej  na rys .  2 

T ab .  1.   I nt ens i t y v al u es  of  f ai l u res  of  i nd i v i d u al  c om p onent  el em ent s  of  t h e anal yzed  
el ec t ri c  s h oc k  p rot ec t i on m eas u res  t ak en t o anal ys i s  i nt rod u c ed  i n F i g .  2 

 
N azw a el em ent u  O znac zeni a na 

rys .  1.  
P aram et r,  
1/ h  Ra(t) 

1 2 3 4 
Ci ąg ł oś ć  p rzew od u  oc h ronneg o P E  − λ 1   1, 89 · 10 -8 
Z am i ana p rzew od ó w  f azow yc h ,  P E N ,  P E ,  N  − λ2 4, 68· 10 -8 
O c h rona p od s t aw ow a – os ł ony i  ob u d ow y 3 λ3 1· 10 -7 
I zol ac j a rob oc za 5 λ5 1· 10 -6 
U rząd zeni e oc h ronne p rzet ęż eni ow e 6 λ6 4, 84· 10 -6  3)  
U rząd zeni e oc h ronne p rzet ęż eni ow e 7 λ7 1· 10 -9    2)  

4, 84.10 -6   3)  
U rząd zeni e m oni t oru j ąc e R CM  8 λ8 1, 33· 10 -6 
W ył ąc zni k  ró ż ni c ow op rąd ow y R CD  1 )  − λ9 1, 33· 10 -6 
P rzerw ani e c i ąg ł oś c i  p rzew od u  P E  
(ni es p eł ni eni e w ym ag ań  t ec h ni c znyc h  
p rzez u zi em i eni e RA) 

10  λ 1 0  1· 10 -8 

1) R ys  2 − Ch arak t erys t yk a Rc(t) − s i eć  T N −C− S  z zas t os ow anym  R CD  
2) B ezp i ec zni k  i ns t al ac yj ny  
3) W ył ąc zni k  i ns t al ac yj ny 
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R y s .  2 .   Z a l eż noś ć  R = f(t) dl a  i ns t a l a c j i  w  u k ł a dz i e T N  i  l i c z b i e z a s i l a ny c h   

odb i orni k ó w  n =5 .  Ra(t) − s i eć  T N –C b ez  w p row a dz ony c h  z m i a n,  
Rb(t) − s i eć  T N −C z  u rz ądz eni em  m oni t oru j ąc y m  R CM , Rc(t) − s i eć  
T N −C− S  w y k ona na  z g odni e z  ob ec ni e ob ow i ąz u j ąc ą norm ą [ 6 ]  

F i g .  2 .   W a v ef orm  R = f(t) f or t h e el ec t ri c  i ns t a l l a t i ons  i n T N  s y s t em  w i t h  nu m b er 
of  dev i c e n=5 .  Ra(t) − t h e T N -C s y s t em  w i t h ou t  c h a ng e, Rb(t) − t h e T N −C 
s y s t em  w i t h  R CM , Rc(t) − t h e T N −C− S  s y s t em  c a rri ed ou t  a c c ordi ng  t o [ 6 ]  

 
 

1 .10 3 1 .10 4 1 .10 5 1 .10 6
0 . 9

0 . 9 5
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R a t( )

R b t( )

R c t( )

R(t)

t [ h ]   
R y s .  3 .   Z a l eż noś ć  R = f(t) dl a  i ns t a l a c j i  w  u k ł a dz i e T T :  Ra(t) − s i eć  T T  b ez   

z a s t os ow a neg o u rz ądz eni a  m oni t oru j ąc eg o R CM , Rb(t) − s i eć  T T   
z  u rz ądz eni em  m oni t oru j ąc y m  R CM  p rz y  z a s i l a ni u  5  odb i orni k ó w ,  
Rc(t) − s i eć  T T  z  u rz ądz eni em  m oni t oru j ąc y m  R CM  p rz y  z a s i l a ni u   
j edneg o odb i orni k a  

F i g .  3 .   W a v ef orm  R = f(t) f or t h e el ec t ri c  i ns t a l l a t i ons  i n T T  s y s t em :  Ra(t) − t h e T T  
s y s t em  w i t h ou t  R CM , Rb(t) − t h e T T  s y s t em  w i t h  R CM  a nd nu m b er of   
dev i c e n=5 , Rc(t) − t h e T T  s y s t em  w i t h  R CM  a nd nu m b er of  dev i c e n=1 

 
Z as t os ow ani e u r z ądz eni a m oni t or u j ąc eg o R C M ,  w  i ns t al ac j ac h  

el ek t r yc z nyc h  ni s k i eg o nap i ę c i a p oz w al a na w i doc z ną p op r aw ę  
ni ez aw odnoś c i  ś r odk a oc h r ony p op r z ez  s am oc z ynne w ył ąc z eni e 
z as i l ani a,  u m oż l i w i aj ąc  j ednoc z eś ni e z ac h ow ani e dot yc h c z as ow e-
g o p oz i om u  ni ez aw odnoś c i  z as i l ani a.  P op r aw a t a dot yc z y i ns t al a-
c j i  „ s t ar yc h ” ,  w  k t ó r yc h  z  p r z eds t aw i onyc h  w c z eś ni ej  p ow odó w  
s t os ow ani e w ył ąc z ni k ó w  R C D  ni e j es t  m oż l i w e.  W  p r z yp adk u  
i ns t al ac j i  now yc h ,  w yb u dow anyc h  z g odni e z  ob ow i ąz u j ąc ym i  
p r z ep i s am i  p r aw nym i  [ 6 ] ,  s t os ow ani e w ył ąc z ni k ó w  R C D  j es t  
ob l i g at or yj ne i  s t os ow ani e j ednoc z eś ni e u r z ądz eń  m oni t or u j ąc yc h  
R C M  ni e j es t  c el ow e.  
J ednak  w ar u nk i em  p op r aw y ni ez aw odnoś c i  i  b ez p i ec z eń s t w a 

ek s p l oat ac j i  i ns t al ac j i  el ek t r yc z nyc h ,  j es t  z as t os ow ani e u r z ądz eń  
m oni t or u j ąc yc h  R C M ,  o w ys ok i m  p oz i om i e ni ez aw odnoś c i .  J ak  
w i dać  na r ys u nk u  4 ,  ni ez al eż ni e od u k ł adu  i ns t al ac j i ,  i nt ens yw -
noś ć  u s z k odz eń  t yc h  u r z ądz eń ,  m a du ż y w p ł yw  na p op r aw noś ć  
p r ac y i ns t al ac j i  i  s t os ow ani e w  i ns t al ac j ac h  u r z ądz eń  o w ąt p l i w ej  
j ak oś c i ,  m i j ał ob y s i ę  z  z ał oż onym  c el em  p op r aw y ni ez aw odnoś c i  
z as i l ani a i  b ez p i ec z eń s t w a u ż yt k ow ni k ó w .  P r z y c z ym  nal eż y 
p am i ę t ać ,  ż e p r z yj ę t e do w s t ę p nej  anal i z y w ar t oś c i  i nt ens yw noś c i  
u s z k odz eń  u r z ądz eń  m oni t or u j ąc yc h  R C M ,  s ą w ar t oś c i am i  p r z yj ę -
t ym i  a’ p r i or i .  C el ow e b ył ob y p r z ep r ow adz eni e dodat k ow yc h  
b adań ,  p oz w al aj ąc yc h  na w er yf i k ac j ę  p r z yj ę t yc h  z ał oż eń ,  c o ni e 
u m ni ej s z a r ol i  t yc h  u r z ądz eń  w  p op r aw i e b ez p i ec z eń s t w a ek s p l o-
at ac j i  i ns t al ac j i .   

  

  
R y s .  4 .   N i ez a w odnoś ć  ś rodk a  oc h rony  p rz ec i w p ora ż eni ow ej  w  z a l eż noś c i  od z m i a n 

i nt ens y w noś c i  u s z k odz eń  u rz ądz eni a  m oni t oru j ąc eg o R CM  (λ8=1· 10 -8÷ 1· 10 -6  1/ h ) 
ora z  c z a s u  ek s p l oa t a c j i  (t =0 ÷ 2  10 5 h ), a ) u k ł a d T N , b ) u k ł a d T T  

F i g .  4 .   T h e rel i a b i l i t y  of  a  el ec t ri c  s h oc k  p rot ec t i on m ea s u res  dep endi ng  on c h a ng e 
of  i nt ens i t y  f a i l u re (λ8=1· 10 -8÷ 1· 10 -6  1/ h ) a nd t i m e of  u s e (t =0 ÷ 2  10 5 h ), 
a ) T N  s y s t em , b ) T T  s y s t em  

 
B adani a p r z eds t aw i one w  ar t yk u l e z r eal i z ow ano w  r am ac h  p r a-

c y S / W E / 4 / 0 8  or az  W / W E / 7 / 0 9  
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[ 8 ]  PN -E N  6 20 20 : 20 0 5:  S p rz ę t  e l e k t ro ins t a l a c y j ny .  U rz ą d z e nia  m o nit o ru-
j ą c e  ró ż nic o wo p rą d o we  d o  uż y t k u d o m o we g o  i p o d o b ne g o  ( R C M ) .  

[ 9 ]  PN -E N  6 20 20 : 20 0 5/ A1  ( z m ia na  d o  Po l s k ie j  no rm y  PN -E N  
6 20 20 : 20 0 5) :  S p rz ę t  e l e k t ro ins t a l a c y j ny  – U rz ą d z e nia  m o nit o ruj ą c e  
ró ż nic o wo p rą d o we  d o  uż y t k u d o m o we g o  i p o d o b ne g o  ( R C M ) .  

[ 1 0 ]  S ul k o ws k i M . :  M e t o d a  a na l iz y  nie z a wo d no ś c i t e c h nic z ny c h  ś ro d k ó w 
o c h ro ny  p rz e c iwp o ra ż e nio we j  w urz ą d z e nia c h  e l e k t ry c z ny c h  nis k ie g o  
na p ię c ia  – ro z p ra wa  d o k t . ,  Po l it e c h nik a  B ia ł o s t o c k a ,  W y d z ia ł  E l e k -
t ry c z ny ,  B ia ł y s t o k  ( 20 0 8 ) .  

[ 1 1 ]  S t ro na  int e rne t o wa :  www. b e nd e r-d e . c o m  z  d nia  0 2. 0 4. 20 0 9  r.  
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